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 Peningkatan Aktivitas Enzim Selulase dan Produksi Glukosa Melalui 
Fermentasi Substrat Jerami Padi Dengan Fungi Aspergillus niger yang Dipapari Sinar 
Gamma. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan aktivitas enzim selulase dan produksi 
glukosa dalam substrat jerami padi dengan fungi Aspergillus niger yang dipapari sinar gamma 
Chamber 4000A. Kaldu kentang dektrosa (PDB), garam mineral dengan substrat jerami padi 0 
dan 5% berat/volum digunakan sebagai medium cair. Fungi Aspergillus niger dalam media agar 
miring (slent) dipapari dengan iradiasi gamma pada dosis 0 (kontrol),125, 250, 375, 500 dan 
625 Gy. Fungi Aspergillus niger yang dipapari sinar gamma 500 Gy memiliki aktivitas selulase  
lebih tinggi (2,5 kali) dibanding kontrol (0 Gy) yaitu 2,02 U/ml-2,28 U/ml untuk fungi yang 
dipapari iradiasi gamma dan 0,60 U/ml-1,12 U/ml untuk kontrol. Pada fermentasi fase padat 
substrat jerami padi dengan kadar kelembaban awal 81% selama 14 hari menggunakan fungi 
Aspergillus niger yang dipapari sinar gamma 500 Gy dan kontrol. Hasilnya menunjukkan 
bahwa  fungi Aspergillus niger  500 Gy memiliki aktivitas selulase lebih tinggi (3,9 kali) 
dibandingkan kontrol yaitu 31,01 U/g untuk fungi yang dipapari sinar gamma dan 7,85 U/g 
untuk kontrol. Di samping itu, fungi Aspergillus niger (500 Gy) mampu memproduksi glukosa 
lebih tinggi (2,6 kali) yaitu 125,79 mg/g sedangkan kontrol (0 Gy) adalah 48,00 mg/g. 
Penggunaan ekstrak enzim kasar yang dihasilkan oleh fungi Aspergillus niger yang dipapar 
sinar gamma 500 Gy sesuai untuk hidrolisis substrat jerami padi dalam memproduksi glukosa 
serta mampu meningkatkan aktivitas selulase. 





 Enhanced Cellulase Enzyme Activity and Glucose Production through 
Fermentation Using Rice Straw Substrate With Gamma Ray Exposed-Aspergillus 
niger. This research aims to improve the activity of cellulase and glucose production in rice 
straw substrate with fungal Aspergillus niger exposed by gamma rays of 4000A Gamma 
Chamber. Potatoes Dextrose Broth (PDB), salt mineral with substrate of 0% and 5% w/v rice 
straw were used as liquid medium. Fungi Aspergillus niger in a medium slent was exposed by 
gamma irradiation doses at 0 (control), 125, 250, 375, 500 and 625 Gray. The result indicates 
that fungal Aspergillus niger exposed by gamma rays dose at 500 Gy has higher cellulase 
activity (2.5 times) than control, i.e 2.02U/ml - 2.28 U/ml and 0.60 U/ml - 1.12 U/ml, 
respectively. The solid state fermentation of rice straw was conducted using fungal Aspergillus 
niger (500 Gy dose) with 81% moisture content for 14 days.  The result indicates that fungal 
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Aspergillus niger (500 Gy dose) has higher cellulase activity is 3.91 times than that of the 
control, i.e 31.01 U/g and 7.85 U/g, respectively. Meanwhile, fungal Aspergillus niger (500 Gy 
dose) has glucose production 2.62 times above control, i.e 125.79 mg/g and 48.00 mg/g, 
respectively. Crude enzyme produced by fungal Aspergillus niger (500 Gy dose) is approriate to 
be used as hydrolize substrate of rice straw, to produce glucose and to enhance cellulase 
activity.  







Biomassa selulosa merupakan molekul 
organik yang paling melimpah di bumi dan 
terus diisi ulang oleh fiksasi karbon dioksida 
melalui fotosintesis [1]. Semua bahan 
selulosa, termasuk limbah agro-industri 
dapat dikonversi menjadi produk komersial 
penting seperti etanol, metana, sirup glukosa 
dan protein sel tunggal [2]. Pengembangan 
proses industri untuk biokonversi selulosa 
akan membantu meringankan kekurangan 
dalam pakan hewan dan mengurangi 
masalah pembuangan limbah perkotaan dan 
ketergantungan pada bahan bakar fosil [3]. 
Sukses pemanfaatan sumber daya 
terbarukan tergantung pada pengembangan 
proses ekonomis yang mencakup produksi 
enzim selulase yang diperlukan untuk 
hidrolisis enzimatik bahan selulosa [1]. 
Selulase merupakan enzim penting dalam 
industri yang digunakan pada pengolahan 
pati, produksi pakan ternak, bahan bakar, 
bahan kimia, pulp, kertas, tekstil, industri 
farmasi, sakarifikasi limbah organik 
pertanian dan pengembangan teknologi 
bioetanol [4,5,6,7,8,9].  
Enzim selulase diperoleh melalui 
fermentasi bahan organik dengan spesies 
fungi seperti Trichoderma, Penicillium dan 
Aspergillus spp. [6,10,11]. Produksi enzim 
selulase juga sering menggunakan spesies 
bakteri seperti Pseudomonas, Cellulomonas, 
Bacillus, Micrococcus, Cellovibrio dan 
Sporosphytophaga spp. [12]. Namun, fungi 
berfilamen lebih disukai untuk produksi 
enzim secara komersial karena memiliki 
kemampuan yang lebih tinggi dibandingkan 
ragi dan bakteri [13]. Penggunaan fungi juga 
dipandang lebih menguntungkan karena 
sebagian besar enzim yang dihasilkan 
bersifat ekstraselular sehingga lebih mudah 
dalam ditangani dalam proses hilir produksi 
enzim ini [14].  
Penggunaan fungi Aspergillus niger 
pada produksi enzim selulase telah 
digunakan di seluruh dunia [14]. Fungi 
Aspergillus niger memanfaatkan selulosa dan 
menghasilkan enzim selulase bebas sel yang 
mampu menghidrolisis selulosa menjadi gula 
mudah larut seperti glukosa yang 
merupakan bahan baku penting dalam 
industri kimia [14]. Fungi Aspergillus niger 
dapat digunakan untuk produksi enzim 
selulase melalui fermentasi terendam 
(submerged) dan padat (solid-state). Aktivitas 
enzim selulase fungi Aspergillus niger dalam 
medium fermentasi terendam sekitar 3,29 
U/ml dan dalam medium fermentasi padat 
sekitar 8,89 U/g. Produktivitas selulase 
ekstraselular fungi Aspergillus niger pada 
fermentasi padat sekitar 14,60 kali lipat 
lebih tinggi dibanding fermentasi terendam 
[15]. Selain meningkatkan hasil, fermentasi 
padat dapat menurunkan biaya produksi 
enzim [16].  
Produksi enzim selulase melalui 
fermentasi padat substrat limbah pertanian 
telah banyak dilakukan untuk menurunkan 
biaya produksi dan memperoleh enzim yang 
ekonomis [5,17,18]. Pemanfaaatan substrat 
murah dan peningkatan produktivitas enzim 
tetap merupakan obyek penting dalam 
penelitian. Pengembangan kuantitas dan 
kualitas produk enzim selulase diperlukan 
untuk memenuhi kebutuhan enzim selulase 
di berbagai bidang yang terus meningkat 
secara eksponensial. Upaya meningkatkan 
produksi enzim melalui seleksi dan optimasi 
media dengan strain fungi tipe liar (wild 
types) masih belum optimal [19]. Contoh 
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strain dalam industri yang sebagian besar 
terkait dengan aplikasi mutasi dan seleksi 
[8,9]. Perbaikan strain fungi tersebut dapat 
menurunkan biaya produksi, meningkatkan 
produktivitas dan karakteristik produk yang 
sesuai dengan harapan [14]. 
Pada penelitian terdahulu telah 
dilakukan upaya peningkatan produksi 
enzim selulase dari fungi Chaetomium 
cellulyticum melalui mutasi dan optimasi 
fermentasi padat substrat bagas tebu [20]. 
Fungi Chaetomium cellulyticum yang dipapari 
sinar gamma 500 Gray menunjukkan 
produksi enzim selulase yang lebih tinggi 
sekitar 1,45 kali lipat dibandingkan tipe 
liarnya (wild types) yaitu fungi yang tidak 
dipapari sinar gamma [20]. Aktivitas enzim 
selulase fungi Chaetomium cellulyticum yang 
dipapari sinar gamma 500 Gray dan tipe 
liarnya (wild types) yiatu 29,20 U/g untuk 
fungi yang dipapari sinar gamma dan 20,10 
U/g untuk tipe liarnya. Di sisi lain, fungi 
Chaetomium cellulyticum belum dikenal luas 
sedangan fungi Aspergillus niger merupakan 
fungi selulolitik yang terkenal dan bayak 
digunakan sebagai produsen enzim selulase 
[21]. Penelitian ini bertujuan untuk 
meningkatkan aktivitas selulase dan 
produksi glukosa dalam substrat jerami padi 
dengan fungi Aspergillus niger yang dipapar 
sinar gamma.  
 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Bahan dan peralatan 
Bahan-bahan yang digunakan terdiri 
dari media kultur fungi Aspergillus niger, 
jerami padi, PDB (potatoes dextrose broth), 
PDA (potatoes dextrose agar), larutan 
1%NaOH dan 1%H2SO4, yeast ekstrak, 
(NH4)2SO4, KH2PO4, K2HPO4, MgSO4.7H2O, 
air fisiologis (0,85% NaCl), larutan 1%CMC 
(carboxymethyl-cellulase), bufer sitrat (50 mM, 
pH 5,0), larutan DNS (dinitrosalicylic-acid), 
larutan Nelson dan arsenomolybdat.  
Peralatan yang digunakan meliputi tabung 
slent, cawan petri, erlemmeyer, gelas reaktor 
ukuran 500 ml, incubator (Heraeus), water 
bath, oven 105 ºC, tanur 650 ºC, desikator, 
microcentrifuge (Sorvall), centrifuge Himac 
CR21GII (Hitachi), autoclave (WiseClave), 
shaker (Edmund Buhler SR25), chopper 
mekanis, cutting mill, spektrofotometer serta 
fasilitas irradiator Gamma Chamber 4000A 
dengan sumber 60Co.  
 
Perlakuan iradiasi gamma 
Strain fungi Aspergillus niger diperoleh 
dari koleksi kultur terseleksi di 
Laboratorium Bidang Industri dan 
Lingkungan, Pusat Aplikasi Isotop dan 
Radiasi. Strain fungi tersebut dipelihara 
dalam tabung slent dengan media PDA pada 
4 ºC. Kultur fungi Aspergillus niger yang 
berumur 7 hari dipapari sinar gamma pada 
dosis 0 (kontrol), 125, 250, 375, 500 dan 625 
Gray. Iradiasi gamma menggunakan sumber 
60Co dilakukan di fasilitas iradiator Gamma 
Chamber 4000A, Pusat Aplikasi Isotop dan 
Radiasi, Badan Tenaga Nuklir Nasional. 
   
Preparasi substrat jerami padi 
Jerami padi (Oryza sativa L.) dari 
varietas Impari Sidenuk diperoleh dari petak 
sawah produksi bibit padi di Pusat Aplikasi 
Isotop dan Radiasi, BATAN. Jerami padi 
dikeringkan dan dicacah dengan chopper 
mekanis, kemudian dihaluskan dengan 
cutting mill dan diayak sehingga diperoleh 
substrat jerami padi dengan ukuran partikel 
< 2 mm [22,23]. Ke dalam 2 kg substrat 
jerami padi ditambahkan 20 liter larutan 
1%NaOH, diaduk secara merata dan 
dibiarkan selama 1-2 jam kemudian 
dilakukan pencucian sebanyak 3 kali dengan 
air mengalir dan dikeringkan dalam oven 
pada 40 ºC sampai diperoleh berat yang 
konstan [15,24]. Hasil preparasi substrat ini 
berupa serbuk jerami padi dengan kadar air 
sekitar 10,26%, C organik 25,91%, selulosa 
35,65% dan total N 1,34%. 
 
Kultivasi fungi Aspergillus niger yang 
dipapar sinar gamma 
Fungi Aspergillus niger yang dipapari 
sinar gamma pada dosis 0 (kontrol), 125, 
250, 375, 500 dan 625 Gray dikultivasi 
dalam medium nutrisi garam mineral 
dengan substrat jerami padi 0 dan 5% (b/v). 
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Setiap liter larutan nutrisi garam mineral 
tersebut mengandung 24 g PDB, 5 g yeast 
ekstrak, 1 g (NH4)2SO4, 0,5 g KH2PO4, 0,5 g 
K2HPO4 dan 0,2 g MgSO4.7H2O [25,26]. 
Sebanyak 1 ml kultur fungi Aspergillus niger 
dengan kerapatan 106 propagul/ml 
diinokulasikan ke dalam 50 ml medium 
steril kemudian diinkubasi dalam shaker 
mekanis pada 100 rpm dan suhu ruang 
sekitar 28-32 ºC selama 4 hari.    
 
Fermentasi padat substrat jerami padi 
Perlakuan fermentasi padat substrat 
jerami padi dengan fungi Aspergillus niger 
terdiri dari A1M1, A1M2, A1M3, A2M1, A2M2 
dan A2M3. Kultur fungi Aspergillus niger 0 
Gray (A1) dan 500 Gray (A2) digunakan pada 
fermentasi substrat jerami padi dengan 
kadar kelembaban awal sekitar 81% (M1), 
84% (M2) dan 87% (M3). Semua medium 
fermentasi diperkaya dengan larutan nutrisi 
garam mineral dan disterilkan dengan 
autoclave pada 121 ºC selama 15 menit.  
Dua ml kultur fungi Aspergillus niger dengan 
kerapatan sekitar 106 propagul/ml 
diinokulasikan ke dalam 40 g (berat kering) 
substrat jerami padi kemudian diinkubasi 
pada suhu ruang sekitar 28-32 ºC selama 21 
hari.  
 
Hidrolisis substrat jerami padi  
Ekstrak kasar enzim selulase diperoleh 
dari medium fermentasi padat substrat 
jerami padi dengan fungi Aspergillus niger. 
Ke dalam 3 g medium fermentasi ini 
ditambahkan 30 ml larutan bufer sitrat (50 
mM, pH 5,0) dan diagitasi dalam shaker 
mekanis pada 100 rpm selama 1 jam, 
kemudian disentrifugasi pada 12000 rpm dan 
-4 ºC selama 15 menit. Dua puluh ml 
ekstrak kasar enzim tersebut ditambahkan 
ke dalam 2 g substrat jerami padi steril 
kemudian diinkubasi dalam water bath pada 
50 ºC yang diagitasi dengan shaker mekanis 
pada 150 rpm selama 2 hari [23].  
 
Penentuan aktivitas selulase dan kadar 
glukosa 
Penentuan aktivitas enzim selulase 
dengan substrat CMC (carboxymethyl-
cellulase) dihitung berdasarkan estimasi gula 
reduksi yang dibebaskan dari reaksi ekstrak 
enzim dan CMC. Ke dalam campuran 500 
μ1 ml larutan 1% CMC dan 500 μ1 ml bufer 
sitrat (50 mM, pH 5,0) ditambahkan 500 μ1 
ml ekstrak enzim kemudian diinkubasi 
dalam water bath pada 50 ºC selama 30 
menit dan penghentian reaksi dilakukan 
melalui penambahan 500 μl larutan DNS. 
Larutan ini dipanaskan dalam air mendidih 
selama 5 menit dan didinginkan kemudian 
dilakukan pengukuran densitas optik dengan 
spektrofotometer pada 540 nm [28,30]. Satu 
unit aktivitas selulase dihitung sebagai 
jumlah enzim yang diperlukan untuk 
melepaskan 1 μmol gula reduksi/menit 
dengan standar glukosa [15]. 
Kadar glukosa sampel ditentukan 
dengan metode Nelson-Smogyi [30]. Ke 
dalam 500 μl sampel ditambahkan 500 μl 
larutan Nelson (campuran Nelson A dan B 
sekitar 25:1 v/v) dan dipanaskan pada 100 
ºC selama 20 menit, kemudian didinginkan 
dan ditambahkan 500 μl larutan 
arsenomolibdat. Pengukuran densitas optik 
dilakukan dengan spektrofotometer pada 
540 nm. Kadar glukosa sampel dihitung 
berdasarkan nilai densitas optik (absorbansi) 
sesuai persamaan regresi larutan standar 
glukosa (kurva standar). 
Pada penelitian ini juga dilakukan 
pengamatan pH, viabilitas fungi, bobot 
biomassa mikroba, kadar air, kadar bahan 
organik, kadar C organik dan total N. 
Pengukuran pH dilakukan dengan pH meter 
digital. Viabilitas fungi ditentukan dengan 
metode Total Plate Count dalam media PDA 
[26]. Bobot biomassa mikroba ditentukan 
secara gravimetri setelah pemisahan dengan 
sentrifuse pada 12000 rpm selama 15 menit 
dan pengeringan dalam oven pada 60 ºC 
selama 24 jam [27]. Kadar air ditentukan 
melalui pengeringan sampel dalam oven 
pada 105 ºC selama 24 jam. Kadar bahan 
organik ditentukan melalui pemasan sampel 
dalam tanur pada 650 ºC selam 5-6 jam. 
Analisis kadar C organik dan total N 
dilakukan di Laboratorium Kimia 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Kultivasi fungi Aspergillus niger yang 
dipapar sinar gamma 
 Setelah perlakuan iradiasi gamma pada 
dosis 125, 250, 375, 500 dan 625 Gray 
terjadi penurunan viabilitas fungi Aspergillus 
niger dari 7,83x107 propagul/ml menjadi 
5,93x107 sampai 8,00x106 propagul/ml. 
Peningkatan dosis iradiasi gamma dapat 
menurunkan jumlah organisme yang 
mampu bertahan hidup secara eksponensial 
[31]. Populasi fungi Aspergillus niger yang 
bertahan hidup setelah perlakuan iradiasi 
gamma, mampu tumbuh secara baik di 
dalam medium cair mengandung larutan 
nutrisi garam mineral serta substrat jerami 
padi 0 dan 5% berat/volum. Setelah 4 hari 
kultivasi dalam medium cair A (tanpa 
substrat jerami padi) dan B (substrat jerami 
padi 5%b/v), fungi Aspergillus niger yang 
dipapar sinar gamma 250, 375, 500 dan 625 
Gray memiliki bobot biomassa yang lebih 
baik dibanding fungi Aspergillus niger tanpa 
perlakuan iradiasi gamma seperti disajikan 
pada Gambar 1. Peningkatan bobot 
biomassa fungi diperoleh pada kultivasi 
fungi Aspergillus niger yang dipapar sinar 
gamma mulai dari 250 sampai 500 Gray 
kemudian menurun pada kultivasi fungi 
Aspergillus niger yang dipapar sinar gamma 
625 Gray. Hasil ini selaras dengan penelitian 
sebelumnya yang menunjukkan bahwa 
perlakuan iradiasi gamma pada dosis 200 
sampai 500 Gray dapat meningkatkan bobot 
kering miselia isolat Aspergillus sp [32]. 
Fungi Aspergillus niger yang dipapar sinar 
gamma 500 Gray memiliki bobot biomassa 
yang optimal di dalam medium cair A dan B 
masing-masing sekitar 2,99 dan 4,31 mg/ml. 
Bobot biomassa fungi ini sekitar 1,99-2,41 
kali lebih tinggi dibandingkan fungi 
Aspergillus niger tanpa perlakuan iradiasi 
gamma.  Hal ini sesuai dengan penelitian 
S.A.Alting et.al (2015) yang menunjukkan 
bahwa Aspergillus niger yang diradiasi sinar 
gamma dengan dosis 400 Gy mendapatkan 
nilai D10 yang menghasilkan mutan 
superior. Nilai D10 merupakan 
radiosensitivity yakni dosis yang diperlukan 
untuk mengurangi viabilitas inokulum 





Gambar 1. Bobot biomassa fungi Aspergillus 
niger setelah 4 hari diinkubasi di 
dalam medium cair A dan B 
 
 
Selain memiliki bobot biomassa yang 
optimal, fungi Aspergillus niger yang dipapar 
sinar gamma 500 Gray juga menunjukkan 
aktivitas selulase yang lebih tinggi dan 
berbeda nyata dibandingkan fungi 
Aspergillus niger tanpa perlakuan iradiasi 
gamma seperti disajikan pada Gambar 2. Di 
dalam medium cair A (tanpa substrat jerami 
padi) dan B (substrat jerami padi 5% b/v), 
fungi Aspergillus niger yang dipapar sinar 
gamma 500 Gray memiliki aktivitas selulase 
sekitar 2,02 dan 2,28 U/ml. Di dalam 
medium cair A dan B ini, fungi Aspergillus 
niger tanpa perlakuan iradiasi gamma 
memiliki aktivitas selulase sekitar 0,60 dan 
1,12 U/ml. Hasil ini menunjukkan bahwa di 
dalam medium cair A dan B, fungi 
Aspergillus niger yang dipapar sinar gamma 
500 Gray mampu memberikan aktivitas 
selulase sekitar 1,04 dan 2,37 kali lebih 
tinggi dibanding fungi Aspergillus niger tanpa 
perlakuan iradiasi gamma. Ionisasi radiasi 
gamma dengan dosis relatif rendah dapat 
meningkatkan bobot biomassa, 
mengakselerasi aktivitas selulase dan 
protease beberapa strain fungi Aspergillus 
niger [34,35]. Hasil juga mengindikasikan 
bahwa fungi Aspergillus niger yang dipapar 
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sinar gamma 500 Gray lebih berpotensi 
untuk digunakan dalam meningkatkan 
aktivitas selulase dan produksi glukosa pada 





Gambar 2. Aktivitas selulase fungi Aspergillus 
niger setelah 4 hari diinkubasi di 
dalam medium cair A dan B 
 
 
Fermentasi Padat Substrat Jerami Padi 
Dalam fermentasi padat dengan fungi 
Aspergillus niger yang berlangsung selama 21 
hari, terjadi perubahan pH medium substrat 
jerami padi seperti disajikan pada Gambar 3. 
Setelah 7 dan 14 hari fermentasi padat 
terjadi penurunan pH medium dari sekitar 
6,65 — 6,79 menjadi 5,45 — 6,39. Nilai pH 
terendah diperoleh pada 14 hari fermentasi 
padat di dalam substrat jerami padi dengan 
kadar kelembaban awal M1 (81%) yang 
diinokulasi fungi Aspergillus niger A2. 
Medium fermentasi ini memiliki pH sekitar 
5,45 sedangkan medium perlakuan lain 
sekitar 5,99 — 6,39. Setelah 21 hari 
fermentasi padat, pH medium pada semua 
perlakuan kembali meningkat dari 5,45 — 
6,39 menjadi 5,94 — 6,51. Perubahan pH 
medium dapat berpengaruh terhadap 
pertumbuhan mikroba, sekresi enzim dan 
kestabilan produk di dalam medium [15].  
Gambar 4 menunjukkan bahwa 
selama fermentasi padat substrat jerami 
dengan kadar kelembaban awal M1 (81%), 
M2 (84%) dan M3 (87%) terjadi perubahan 
viabilitas baik fungi Aspergillus niger A1 (0 
Gray) maupun A2 (500 Gray). Di dalam 
semua medium substrat jerami padi, 
viabilitas fungi Aspergillus niger yang optimal 
diperoleh pada 14 hari fermentasi padat, 
yaitu sekitar 2,78x107 sampai 1,17x108 
propagul/g. Hasil ini diduga terkait dengan 
pH medium fermentasi sekitar 5,45 — 6,39 
yang sesuai untuk pertumbuhan fungi 
Aspergillus niger. Hal ini mengindikasikan 
bahwa fungi Aspergillus niger A1(0 Gy) 
maupun A2 (500 Gy) dapat tumbuh secara 





Gambar 3. Perubahan pH medium fermentasi 
padat dengan kadar kelembaban 
awal M1 (81%), M2 (84%) dan M3 
(87%) yang diinokulasi fungi A.niger 





Gambar 4. Viabilitas fungi A.nigerA1 (0 Gray) 
dan A2 (500 Gray) di dalam substrat 
jerami dengan kadar kelembaban 
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jerami padi dengan kadar awal sekitar 81% 
sampai 87%.  Hasil ini sesuai dengan 
peneliti terdahulu yang menunjukkan 
bahwa kelembaban awal sebesar 79% 
mampu menghasilkan aktivitas selulase 
optimal sebesar 96,44 U/g [33]. 
Pada 14 hari fermentasi padat substrat 
jerami M1 padi (81%), fungi Aspergillus niger 
A1 (0 Gray) dan A2 (500 Gray) menunjukkan 
tampilan pertumbuhan relatif sama tetapi 
memiliki aktivitas selulase yang berbeda 
nyata seperti disajikan pada Gambar 5. 
Aktivitas selulase fungi Aspergillus niger A1 
dan A2 sekitar 7,85 dan 31,01 U/g. Di dalam 
medium jerami padi M2 (84%) dan M3 (87%), 
fungi Aspergillus niger A2 (500 Gray) 
memiliki aktivitas selulase sekitar 5,15 — 
7,19 U/g yang tidak berbeda nyata dengan 
aktivitas selulase fungi Aspergillus niger A1 (0 
Gray) di dalam semua perlakuan kadar 
kelembaban awal substrat jerami padi. 
Fungi Aspergillus niger tanpa perlakuan 
iradiasi gamma ini memiliki aktivitas 
selulase sekitar 5,20 — 7,85 U/g. Pada 
penelitian terdahulu diperoleh aktivitas 
selulase fungi Aspergillus niger maksimum 
dalam substrat dedak padi dengan metode 
fermentasi padat sekitar 8,89 U/g [15]. 
Dengan demikian, aktivitas selulase 





Gambar 5. Aktivitas selulase fungi A.niger A1 (0 
Gray) dan A2 (500 Gray) dalam 
substrat jerami dengan kadar 
kelembaban awal M1 (81%), M2 
(84%) dan M3 (87%) 
fermentasi padat substrat jerami padi M1 
(81%) dengan fungi Aspergillus niger A2 
selama 14 hari. Hasil ini selara dengan 
penelitian terdahulu yang menjelaskan 
bahwa aktivitas selulase fungi Aspergillus 
niger yang maksimum diperoleh pada 14 
hari fermentasi padat [36]. 
Aktivitas selulase maksimum dari 
fungi Aspergillus niger A2 (500 Gray) dengan 
substrat jerami padi M1 (81%) berpengaruh 
terhadap produksi glukosa yang optimal 
pada 14 hari fermentasi padat seperti 
disajikan pada Gambar 6. Aktivitas selulase 
maksimum dapat menghidrolisis selulosa 
secara optimal sehingga produksi gula 
mudah larut seperti glukosa yang juga 
maksimum [14]. Produksi glukosa pada 
medium fermentasi padat A2M1 ini sekitar 
125,79 mg/g sedangkan pada medium lain 
(A1M1, A1M2, A1M3, A2M2, A2M3) sekitar 
31,79 mg/g sampai 48,00 mg/g berat kering 
substrat jerami padi. Di dalam substrat 
jerami padi M1 dengan fungi Aspergillus niger 
A2 pada 7 dan 21 hari fermentasi padat 
diperoleh produksi glukosa sekitar 59,68 dan 
107,81 mg/g. Dengan demikian, produksi 
glukosa maksimal dapat diperoleh dari 
fermentasi padat substrat jerami padi M1 
dengan fungi Aspergillus niger A2 selama 14 





Gambar 6. Produksi glukosa pada fermentasi 
padat substrat jerami padi dengan 
kadar kelembaban awal M1 (81%), 
M2 (84%) dan M3 (87%) yang 
diinokulasi fungi A.niger A1 (0 Gray) 
dan A2 (500 Gray) 
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penelitian terdahulu yang mendapatkan 
produksi glukosa optimal sebesar 175 U/ml 
[37]. 
 Setelah 21 hari fermentasi padat, 
terjadi penurunan viabilitas fungi Aspergillus 
niger, aktivitas selulase dan produksi glukosa 
di dalam semua medium substrat jerami 
padi. Fermentasi padat substrat jerami padi 
M1 (81%) dengan fungi Aspergillus niger A2 
(500 Gray) tetap menunjukkan aktivitas 
selulase dan produksi glukosa yang lebih 
tinggi dibandingkan fungi Aspergillus niger A1 
(0 Gray) seperti disajikan pada Tabel 2. 
Aktivitas selulase fungi Aspergillus niger A1 
dan A2 sekitar 5,92 dan 19,97 U/g dengan 
produksi glukosa masing-masing sekitar 
42,59 dan 107,81 mg/g. Dengan demikian, 
inokulasi fungi Aspergillus niger yang dipapar 
sinar gamma 500 Gray dapat meningkatkan 
aktivitas selulase sekitar 237% dan produksi 
glukosa sekitar 153%. Hasil ini 
menunjukkan bahwa fungi Aspergillus niger 
yang dipapar sinar gamma 500 Gray 
berpotensi untuk digunakan dalam 
meningkatkan aktivitas selulase dan 
produksi glukosa melalui fermentasi padat 
substrat jerami padi dengan kadar 
kelembaban awal sekitar 81%. 
Selain berpengaruh terhadap aktivitas 
selulase dan produksi glukosa, fermentasi 
padat selama 21 hari juga menyebabkan 
perubahan tumbuhan dan aktivitas fungi 
Aspergillus niger selama 21 hari fermentasi 
padat menyebabkan perubahan bobot 
biomassa mikroba, kadar bahan organik, C 
organik dan protein kasar di dalam substrat 
jerami padi seperti disajikan pada Tabel 1. 
Perubahan bobot biomassa mikroba, bahan 
organik, C organik dan protein kasar terbaik 
diperoleh pada fermentasi padat substrat 
Tabel 1. Peningkatan aktivitas selulase dan produksi glukosa pada fermentasi 





0 Gray 500 Gray 
1 Aktivitas selulase, U/g 5,92±0,33 19,97±6,38 237% 
2 Produksi glukosa, mg/g 42,59±20,29 107,81±21,21 153% 
Tabel 2. Perubahan bobot biomassa fungi Aspergillus niger dan beberapa 
karakteristik fisik-kimia substrat jeremasi padi setelah 21 hari 










1 A1M1 71,08 9,38 9,17 20,74 
2 A1M2 65,57 8,45 8,27 16,33 
3 A1M3 58,95 8,56 8,43 13,75 
4 A2M1 77,68 10,20 9,98 21,11 
5 A2M2  54,16 8,22 8,06 16,59 
6 A2M3 48,76 8,48 8,36 14,25 
Keterangan : fungi Aspergillus niger A1 (0 Gray) dan A2 (500 Gray), kadar 
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jerami padi M1 (81%) masing-masing 71,08-
77,68%, 9,38-10,20%, 9,17-9,98% dan 20,74-
21,11%. Hasil ini menunjukkan bahwa 
kadar kelembaban awal substrat jerami padi 
sekitar 81% sesuai sebagai medium 
pertumbuhan fungi Aspergillus niger A1 (0 
Gray) dan A2 (500 Gray). Kadar kelembaban 
yang terlalu tinggi di dalam medium padat 
dapat menurunkan porositas substrat dan 
menyebabkan penurunan penetrasi oksigen 
di antara partikel substrat sehingga terjadi 
penurunan pertumbuhan mikroba [38]. 
Kadar kelembaban berperan penting dalam 
biosintesis dan sekresi berbagai enzim 
termasuk enzim selulase [9]. 
Evaluasi pertumbuhan, aktivitas 
selulase dan produksi glukosa menunjukkan 
bahwa fungi Aspergillus niger yang dipapar 
sinar gamma 500 Gray berpotensi untuk 
digunakan dalam meningkatkan aktivitas 
selulase dan produksi glukosa melalui 
fermentasi padat substrat jerami padi 
dengan kadar kelembaban awal sekitar 81%. 
Aktivitas selulase maksimum fungi 
Aspergillus niger ini diperoleh pada 
fermentasi padat substrat jerami padi selama 
14 hari.  
Efektivitas Ekstrak Enzim Kasar  
Untuk mengetahui kualitas enzim 
selulase hasil fermentasi padat substrat 
jerami padi dengan fungi Aspergillus niger, 
dilakukan uji hidrolisis pada 50 ºC selama 2 
hari. Tabel 3 menunjukkan bahwa ekstrak 
enzim kasar dari perlakuan fermentasi padat 
yang berbeda berpengaruh terhadap 
kemampuan produksi dan hidrolisis glukosa 
dalam substrat jerami padi. Produksi dan 
hidrolisis glukosa yang tertinggi diperoleh 
pada pemberian ekstrak enzim kasar hasil 
14 hari fermentasi padat substrat jerami M1 
(81%) dengan fungi Aspergillus niger A2 (500 
Gray). Hidrolisis substrat jerami padi 
dengan ekstrak enzim kasar ini 
menyebabkan produksi glukosa sekitar 
35,84 mg/g dan hidrolisis glukosa sekitar 
134,72 mg/g selulosa. Pada penggunaan 
ekstrak enzim kasar dari fermentasi padat 
substrat jerami M1 (81%) dengan fungi 
Aspergillus niger A1 (0 Gray) diperoleh hasil 
yang lebih rendah, yaitu produksi glukosa 
sekitar 27,22 mg/g dan hidrolisis glukosa 
sekitar 102,29 mg/g selulosa. Hasil ini 
menunjukkan bahwa ekstrak enzim kasar 
dari fermentasi substrat jerami padi M1 
(81%) dengan fungi Aspergillus niger A2 (500 
Gray) memiliki kemampuan hidrolisis 
substrat jerami padi terbaik.  
Hidrolisis dengan ekstrak enzim kasar 
fungi Aspergillus niger berpengaruh terhadap 
peningkatan kadar glukosa dalam substrat 
Tabel 3. Produksi dan hidrolisis glukosa pada hidrolisis substrat jerami padi dengan 
ekstrak enzim kasar fungi Aspergillus niger pada 50 ºC selama 2 hari 








1 A1M1 27,22ab 102,29c 7,17a 
2 A1M2 29,07b 109,17b 7,21a 
3 A1M3 25,25ab 94,83d 9,19a 
4 A2M1 35,84c 134,72e 20,22c 
5 A2M2 23,73a 89,12a 15,54b 
6 A2M3 26,51ab 99,57c 5,78a 
Keterangan : fungi Aspergillus niger A1 (0 Gray) dan A2 (500 Gray), kadar
kelembaban awal M1 (81%), M2 (84%) dan M3 (87%). 
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jerami padi seperti disajikan pada Gambar 7. 
Peningkatan kadar glukosa tertinggi 
diperoleh pada pemberian ekstrak enzim 
kasar dari fermentasi padat substrat jerami 
padi M1 (81%) dengan fungi Aspergillus niger 
A2 (500 Gray). Setelah 2 hari hidrolisis pada 
50 ºC, pemberian ekstrak enzim kasar A2M1 
ini dapat meningkatkan kadar glukosa 
sekitar 188,24% dari 7,01 menjadi 20,22 
mg/g berat kering substrat jerami padi.  
Hasil ini selaras dengan efektivitas ekstrak 
enzim kasar terhadap produksi dan 






Gambar 7. Kadar glukosa substrat jerami padi 




Ekstrak enzim kasar dari fermentasi 
padat substrat jerami padi M1 (81%) dengan 
fungi Aspergillus niger A2 (500 Gray) 
memiliki kualitas yang lebih baik 
dibandingkan fungi  Aspergillus niger A1 (0 
Gray). Hasil ini menunjukkan bahwa fungi 
Aspergillus niger yang dipapari sinar gamma 
500 Gray sesuai untuk digunakan pada 
fermentasi substrat jerami padi dengan 
kadar kelembaban awal sekitar 81%. Hasil 
juga mengindikasikan bahwa fermentasi 
padat substrat jerami padi selama 14 hari 
sesuai untuk produksi enzim selulase 
dengan aktivitas yang tinggi. Dengan 
demikian, peningkatan produksi enzim 
selulase dan kadar glukosa dapat dilakukan 
melalui fermentasi padat substrat jerami 
padi dengan kadar kelembaban awal sekitar 
81% menggunakan fungi Aspergillus niger 





Iradiasi gamma pada dosis 500 Gray 
sesuai untuk memperoleh fungi Aspergillus 
niger dengan aktivitas selulase yang lebih 
tinggi dibandingkan perlakuan lain (0, 125, 
250, 375, 625 Gray). Di dalam medium cair 
mengandung Potatoes Dextrose Broth (PDB), 
garam mineral dengan substrat jerami padi 0 
dan 5% b/v, fungi Aspergillus niger yang 
dipapari sinar gamma 500 Gray memiliki 
aktivitas selulase sekitar 2,5 kali lebih tinggi 
dibanding kontrol yaitu 2,02-2,28 U/ml 
untuk fungi yang dipapari sinar gamma dan 
0,60-1,12 U/ml untuk kontrol. Pada 
fermentasi padat substrat jerami padi 
dengan kadar kelembaban awal 81% selama 
14 hari, fungi Aspergillus niger yang dipapar 
sinar gamma 500 Gray memiliki aktivitas 
selulase sekitar 3,91 kali lebih tinggi 
dibandingkan dibandingkan kontrol yaitu 
31,01 U/g untuk fungi yang dipapari sinar 
gamma dan 7,85 U/g untuk kontrol. Pada 
aktivitas selulase maksimum ini diperoleh 
produksi glukosa 125,79 dan 48,00 mg/g. 
Hasil ini menunjukkan bahwa pada 
fermentasi padat jerami padi dengan fungi 
Aspergillus niger yang dipapari sinar gamma 
500 Gray dapat diperoleh produksi glukosa 
sekitar 2,62 kali lebih tinggi dibandingkan 
fungi Aspergillus niger tanpa perlakuan 
iradiasi gamma. Penggunaan ekstrak enzim 
kasar dari fermentasi padat dengan fungi 
Aspergillus niger yang dipapar sinar gamma 
500 Gray sesuai untuk hidrolisis substrat 
jerami padi.  Dengan demikian, fungi 
Aspergillus niger yang dipapari sinar gamma 
500 Gray memiliki potensi yang baik dalam 
meningkatkan aktivitas selulase dan 
produksi glukosa dalam substrat jerami padi 
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